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Erhöhung der Abflußleistung eingestauter Abwasserkanäle 
Kurzfassung 
In Mischwassersystemen kann nach Starkniederschlägen im Kana l ein Übergang 
vom Freispiegelabfluß zum Abfluß unter Druck erfolgen. Dieser Einstau der Ka-
nalstrecke führt gelegentlich auch zu einem Austritt des Mischwassers über die 
Schächte. Davon häufig betroffene Kanalstrecken müssen saniert werden. Die 
hydraulische Leistungsfähigkeit des Kanals wird entscheidend durch die Verluste 
in den Einsteigeschächten bestimmt. In einem Forschungsvorhaben werden Maß-
nahmen untersucht, durch die eine Erhöhung des Abflußvermögens der Kanal-
strecke erreicht wird. 
Abstract 
After heavy rain fall the free surface flow in combined sewers can change to pres-
surized flow. As a consequence the backing up of the sewage may cause an over-
flow of manholes. Sections of sewers that are frequently struck by overflow have 
to improved. As the hydraulic capacity of asewage system mainly depends on the 
properties of the manholes involved measures leading to a better hydraulic per-
formance ofthe latterwere investigated during a research project. 
1 Einführung 
In Entwässerungssystemen rur Mischwasser sind die Abflußschwankungen sehr 
groß. Bei Starkniederschlägen ist mit einer temporären Vollrullung der Kanäle zu 
rechnen. Die Kontrollschächte, die normalerweise im Abstand von etwa SO m an-
geordnet sind, werden dann teilweise mit Wasser gerullt. Dadurch entsteht zu-
nächst ein Retentionsraum. Bei zu hoher Wasserspiegellage im Schacht ist aber 
die Gefahr des Austritts von Abwasser über die Schachtabdeckung gegeben. ach 
der heutigen Rechtsauffassung sollten derartige Gefahren weitgehend vermieden 
werden. Die Abwasserkanäle sind deshalb so zu bemessen, daß die geschilderten 
Abflußverhältnisse auch bei extremen Regenereignissen nicht auftreten. Sollen 
bereits bestehende Anlagen saniert werden , bietet sich in der Regel 
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die Vergrößerung des Kanalquerschnitts an. Derartige Baumaßnahmen sind je-
doch teuer und auf,.vendig. 
Eine kostengünstigere Lösung des Problems besteht in manchen Fäll en über die 
Erhöhung der Leistungsfähigkeit durch Verringerung der Energieverluste. Ein 
großer Anteil dieser Verluste ist durch die Kontrollschächte gegeben. Es besteht 
nun die Möglichkeit, diese Verluste durch einfachen Umbau der Schächte zu re-
duzieren, um so den Gesamtwiderstand im Kanal zu verringern. Im Rahmen eines 
Forschungsvorhabens am Lehrstuhl fur Hydraulik und Gewässerkunde der Tech-
ni schen Universität München, das von der Abwassertechnischen Vereinigung und 
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefördert wird, soll die Wirksamkeit 
derartiger Maßnahmen an Experimenten im Laboratorium überprüft und die dabei 
auftretenden Abflußvorgänge näher untersucht werden. Erste Ergebnisse liegen 
bereits vor, worüber hier berichtet wird. 
2 Einfluß der Schächte auf die Gesamtverluste im Kanal 
Sobald im Kanal ein Abfluß unter Druck stattfindet, kommt es im Schachtbereich 
zu einem Einstau. Die ankommende Kanalströmung wird durch das Auftreffen 
auf das im Schacht befindliche Wasser zum turbulenten Freistrahl. Dieser mischt 
längs der Trennfläche bei freier Turbulenz ein und vergrößert durch Diffusion 
den in der Hauptströmungsrichtung bewegten Volumenstrom. Es findet bei Er-
haltung des Impulses eine Dissipation der Energie statt. 
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Bild I: Strömung im Schacht und Energieverhältnisse bei Vollfiillung des Kanals 
Am Auslauf zum nachfolgenden Rohrabschnitt reicht die Druckhöhe zunächst 
nicht aus, um den zusätzlich eingemischten Abfluß weiterzuleiten, weswegen ein 
Teil des Abflusses abgeschält wird und im Schacht entgegen der Strämungsrich-
tung wieder zurückfließt. Es entwickelt sich demnach eine separate Strömung im 
Schacht, deren Energiequelle ausschließlich der Eintrittsstrahl darstellt. Am Roh-
reinlauf der abgehenden Kanalhaltung entsteht eine Ablösungszone. Die Folge ist 
ein zusätzlicher Energieverlust auch hier. Erst nach einer verlängerten Beruhi-
gungsstrecke bildet sich das vollentwickelte, turbulente Geschwindigkeitsprofil 
aus, das ausschließlich durch die Reibung bedingt ist. 
Längs des Einflußbereiches des Schachtes ist eine getrennte Erfassung der zu den 
Reibungsverlusten hinzukommenden Verlustanteile versuchstechnisch ni cht zu 
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realisieren. Es kann lediglich der Gesamtverlust ermittelt werden (Bild I ). Die 
Höhe dieses Energieverlustes 6e = S v2/(2 g) wird in Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeitshöhe im Kanal durch den Verlustbeiwert Sausgedrückt. 
Nach den umfangreichen Untersuchungen von Liebmann [6] stellen die Schacht-
verluste im Vergleich zu den Gesamtverlusten im Kanal einen beträchtlichen 
Antei l dar. Insbesondere bei der Vollfullung des Kanals spielt die Form des 
Schachtes eine wichtige Rolle . Normalerweise wird der Kanal als Rinne durch 
den Schacht gefuhrt, wobei die Auftrittsflächen neben der Rinne, auch Bermen 
genannt, nach älteren Empfehlungen auf Höhe der Kämpfer des Kanals, nach 
neueren Erkenntnissen auf Höhe des Kanalscheitels liegen (Bild 2). Bei Schäch-
ten mit kämpferhohen Bermen sind die Verluste erheblich höher. In den einschlä-
gigen Arbeitsblättern der ATV [2 , 3] wird die letztere Lösung als Regelschacht 
bezeichnet. In der Praxis sind aber noch vielerorts Schächte mit Bermen in Kämp-
ferhöhe anzutreffen. Ferner kann der Grundriß des Schachtes sowohl rund als 
auch rechteckig sein . 
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Bild 2: Schachtquerschnitt mit Berme auf Höhe der Kanalkämpfer und des Kanalscheitels 
3 Frühere Untersuchungen 
Die Schachtverluste können durch einfache Maßnahmen reduziert werden 
[1 , 5, 8 ,9] . Bei Schächten mit kärnpferhohen Bermen wird das Gerinne im Be-
reich der Schachtdurchfuhrung mit einer Halbschale abgedeckt. Im Falle von 
scheitelhohen Bermen genügt eine perforierte Abdeckplatte. Das Retensionsvo-
lumen bei Einstau der Kanalstrecke bleibt somit erhalten. Gleiches gi lt fur die Be-
und Entlüftungsfunktion bei Freispiegelabfluß zur Vermeidung von Schwefel-
wasserstoffbildung. 
Die Wirkung der Halbschale bzw. der Platte besteht darin, die ungünstige, freie 
Trennfläche durch die Wandgrenzschicht der festen Berandung zu ersetzen. 
Gleichzeitig findet eine wesentlich stärkere Führung der Strömung im Durch-
gangsbereich statt, wodurch Ein- und Entmischungsvorgänge, sowie Ablösungs-
zonen am Schachtende vermieden werden und nach einer kürzeren Strecke das 
ungestörte Geschwindigkeitsprofil erreicht wi rd. Ein geri nger Restverlust ver-
bleibt durch die Querschnittswechsel vom Kreis- auf ein U-Profil und umgekehrt, 
sowie durch die lokalen Strömungsvorgänge an den Öffnungen der Abdeckplatte 
(Bild 3). 
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Bild 3: Darstellungen einer abnehmbaren Abdeckplatte 
Über die Auswirkung der Abdeckung des Gerinnes im Schacht wurden sowohl 
theoretische als auch experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Verschiedene 
konstruktive Möglichkeiten sind angegeben. Über Aussparungen in der Gerinne-
abdeckung ist stets eine Verbindung zwischen Kanal und Schacht hergestellt. 
Durch Vergleich der Verlustbeiwerte von überstauten Schächten bei freiem 
Durchlauf des Kanals mit entsprechenden Werten für geschlossene Leitungen 
machte Ullmann [8] Angaben über mögliche Leistungssteigerungen durch An-
ordnung von Halbschalen und Abdeckplatten. Dabei wurden Schächte mit kämp-
ferhohen und scheitelhohen Bermen sowie mit geradem Durchgang, mit 90°-
Um lenkung und mit Strömungsvereinigung untersucht. Die hierbei gefundene 
Leistungssteigerung bis zu 92 % bezieht sich allerdings allein auf die maximalen 
Verlustbeiwerte ohne Berücksichtigung der Veränderlichkeit mit dem Einstau-
grad und den Verlusten durch Perforierung und Einbindung der Abdeckungen. 
Dennoch sind die gewonnenen Ergebnisse sehr aufschlußreich. 
Experimentelle Untersuchungen im Laboratorium wurden am eigenen Lehrstuhl 
im verkleinerten Maßstab schon fiüher durchgeführt [5 , 9). Dabei handelte es sich 
um Schächte mit geradem Durchlauf und mit einer 45°-Umlenkung. Die Bermen 
lagen auf Höhe des Kanalscheitels, so daß mit einer perforierten Abdeckplatte 
eine Abtrennung der Kanalströmung von der Strömung im Schacht möglich war. 
Für den Schacht mit geradem Durchgang kam ein kreisf6nniger Grundriß 
(ds = 600 mm) zur Anwendung, beim Schacht mit einer 45°-Um lenkung wurde 
ein fünfeckiger Grundriß gewählt. Als Kanal diente ein Plexiglasrohr mit einem 
Innendurchmesser von d = 190 mm. Es zeigt sich, daß mit der Abdeckung eine 
Reduzierung des Verlustbeiwertes von ~ ::::: 0,3 auf I:; = 0, I beim Schacht mit gera-
dem Durchgang und von I:; ::::: 0,7 auf I:; = 0,2 bei einer Umlenkung um 45° mög-
lich ist. Da die Verlustbeiwerte aber sehr stark von den Strömungsverhältnissen 
im Schacht abhängig sind, wurde für erforderlich erachtet, künftige experimen-
telle Untersuchungen im Maßstab 1: I durchzufiihren . 
4 Derzeitige Modelluntersuchungen im Labor 
Bei den hier behandelten Modelluntersuchungen wurden Schächte und Kanalroh-
re in einer der Natur entsprechenden Abmessung im Laboratorium nachgebaut. 
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Der Versuchsstand mit einer ca. 30 m langen Kanalstrecke, drei Schächten sowie 
Ein- und Auslaufbehälter ist in Bild 4 aufgezeigt. 
Bild 4: Versuchsstand einer 30 m langen Kanalstrecke mit drei Schächten (Maßstab I: I) 
Über eine Schrittmotorsteuerung ist es möglich, dieses System mit unterschiedli-
chen Durchflußganglinien zu beaufschlagen, so daß die Wirksamkeit der Gerin-
neabdeckung im Schacht aufgezeigt werden kann. Zur Erfassung verschiedener 
instationärer Zustände dient die in der Bild 5 skizzierte Instrumentierung. Die 
gewonnenen Daten werden für die folgenden Bearbeitungsschritte benötigt. 
Instrumentierung: 
o Durchfluß- bzw. Geschwindigkeitsmessung 
• Wa,serstandsrnessung 
Zuleitung mit Durchflußregelung 
(Membranschieber mit prograrnmgc-
steuerlern Schrinmotor und MID) 
Schacht I : 
d,.= 1,00 m 
45"- Umlenl.:ung 
Schacht 2: 
~= 1,00 m 
gerader Durchgang 
Kanalstrecke: 
d =0.24 rn 
J = 0,2 % 
Ableitung mit Schieber 
und Wehr zur ErzeUgUng; 
eines Rückstaueinflusses 
I 
Schacht 3: i\ uslaufbehäiter 
d, = 1,20 m 0.80 m x 0.80 rn 
gerader Durchgang 
Bild 5: Schematischer Grundriß des Versuchsstandes 
Bei der geometrischen Festlegung der drei Schächte wurde versucht, unterschied-
liche Größen und Formen abzudecken. Die Entscheidung fiel auf zwei kreisrunde 
Schächte mit geradem Durchgang aber unterschiedlichen Durchmessern 
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(ds= 1,00 m bzw. 1,20 m) und einen Schacht mit einer 45°-Umlenkung 
(ds = 1,00 m). Die seitliche Auftrittsberme ist bis zum Scheitel der Rohrleitung 
hochgezogen. Die Leitung aus Plexiglas hat einen Innendurchmesser von 
d = 242 mm. Zur Bestimmung der Verlustbeiwerte C;s wurden vor und nach dem 
Schacht mehrere Druckanschlüsse angebracht. Über Hochpräzisionsdrucksenso-
ren konnte die herrschende Druckhöhe erfaßt werden. 
Bei stationären Verhältnissen und konstantem Leitungsquerschnitt entspricht die 
Druckhöhendifferenz ~p / (pg) zwischen einem ober- und einem unterstrom des 
Schachtes liegenden Punkt der Energiehöhendifferenz bzw. dem Energieverlust. 
Dieser spaltet sich auf in die Rohrreibungsverluste ~e" und in zusätzliche Verlu-
ste ~e z' die aus dem Schachteinfluß stammen. Sie können erfaßt werden, indem 
vom registrierten Druckunterschied die Rohrreibungsverluste ~er abgezo-gen 
werden. Der zur Berechnung des DruckliniengeHilles erforderliche Reibungsbei-
wert A wurde wegen des Plexiglasrohres für hydraulisch glatte Verhältnisse er-
mittelt. Für den Verlustbeiwert gilt 
2 ·11p t.·(f A+ds + l B } 1;s = --, - --''-''---=---='"-
p."- dR 
wobei f A und f s die Abstände der Druckmeßstellen vom Einlauf bzw. Auslauf 
bedeuten. 
Die eingestellten Abflüsse wurden von Q = 30 Pis bis Qmax = 70 P.ls gesteigert. 
Dies entspricht mittleren Rohrgeschwindigkeiten von v = 0,65 bis 1,52 mls. 
S Ergebnisse aus den Untersuchungen 
Die beiden Schächte mit geradem Durchgang zeigten ähnliche Ergebnisse. In Bild 
6 sind rur den Schacht 0 1,00 m die Zusammenhänge zwischen Geschwindigkeit 
im Rohr, bezogener Einstauhähe h/d und Verlustbeiwert C; dargestellt. Eingetra-
gen in das Diagramm sind sowohl die Werte fiir die offene Schachtrinne als auch 
die entsprechenden mit der eingebauten Abdeckplatte. 
hld 4 
3,5 0 
v - 0,65 rnIs 
• D 0 D V = 0,87 m/s 
.. mit Abdeckplatte t. olme Abdeckplatte 
t. v = 1.09 rnIs 
, e x o'bo 
o v = 1.30 rnIs 2,5 x .. t. 
0 tJ° X x v = 1.52 rnIs 2 • 0 x 
.. e ~ o D • V = 0,65 m/s 
1,5 . • • 8 ~I:> • V = 0,87 rnIs ~ 0 0 11 D 1 0 D I:> .. V = 1.09 rnIs 
, ... ° "b 0 ~ • v = 1,30 rnIs 0,5 
° x 0 ö 0 
0 ~ 1\ 0 Ö C x t.oc. 0 x v = 1,52 rnIs 
° 
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 C, 
Bild 6: Verlustbeiwerte fur den Schacht mit geradem Durchgang 0 100 cm 
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Auffällig sind die starken Schwankungen des Verlustbeiwertes bei offener 
Schachtrinne, die bereits aus geringfugigen Veränderungen sowohl der Ge-
schwindigkeit im Rohr als auch der Einstauhöhe resultieren können. Die Ursache 
liegt in den unterschiedlichen Erscheinungsformen der energiezehrenden 
Schachtströmung, die mit Hilfsmitteln wie Farbstoffzugabe oder Fäden sichtbar 
gemacht wurde. 
Bei den niedrigen Einstauhöhen war bei allen Abflüssen eine Zwei-Walzen-
Strömung über den Bermen zu beobachten. Das im Schacht aufgestaute Wasser 
wird entlang des Bereiches des offenen Gerinnes von der Strömung mitgerissen 
und in den Strahl eingemischt. Es bildet sich am Einlauf in die abgehende Rohr-
leitung ein Staupunkt, der die Strömung teilt, wodurch wiederum eine Ent-
mischung auftritt. Längs der Schachtwand fließt das abgeschlagene Wasser 
entgegen der Hauptstromrichtung zurück (Bild 7). 
Bei den kleinen Rohrgeschwindigkeiten (v = 0,65 m/s) bleibt dieses Strömungs-
bild im wesentlichen auch bei steigenden Einstauhöhen erhalten . Die Einmi-
schungsvorgänge erstrecken sich dann jedoch auch über den Bereich oberhalb der 
Kanaldurchfuhrung. Der restliche Querschnitt wird von der Rückströmung einge-
nommen, deren Geschwindigkeit nach der Kontinuitätsbeziehung wegen der im-
mer größer werdenden Rückströmfläche sehr klein wird. Der Wasserspiegel 
bleibt ruhig. Ein sehr interessantes Phänomen zeigte sich bei den untersuchten 
mittleren Geschwindigkeiten (v = 0,87 und 1,09 m/s) ab bezogenen Einstauhöhen 
von h/d = 0,5. Es traten Schwingungen in Form eines verkippenden, aber eben 
bleibenden Wasserspiegels senkrecht zur Fließrichtung auf. Die Schwingungsam-
plitude war von der Einstauhöhe h abhängig und betrug im Extremfall a = 15 cm 
(Bild 8). Teilweise und vor allem bei v = 1,09 m/s wurde die ebene Schwingung 
von einer zusätzlichen Rotationsbewegung überlagen. 
Ja 
Bild 7: Zwei-Walzen-Strömung Bild 8: Verkippung des Wasserspiegels 
Geschwindigkeitsmessungen innerhalb der Einmischungszone zeigten, daß die 
freie Trennfläche, die den Einflußbereich des ankommenden Strahis von der ru-
henden Umgebung abgrenzt, in ihrer Lage sehr instabil ist und die gleiche 
Schwingungsfrequenz wie der Wasserspiegel aufweist. Aus diesem Grund kommt 
es zu zeitlich stark schwankenden Ein- und Entmischungsvorgängen, die 
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letztlich die Wasserspiegel schwingung entfachen und unterstützen . Bei größeren 
Einstauhöhen klingt die Schwingung allmähl ich ab, und es zeigt sich ein ähnli-
ches Strömungsbild wie bei den kleineren Geschwindigkeiten. Mit eingebauter 
Abdeckplatte ergibt sich ein praktisch konstanter Verlustbeiwert von (,= 0,05 für 
den kleineren und den größeren Schacht. 
Die Ergebnisse des Schachtes mit 45°-Umlenkung sind in Bild 9 mit und ohne 
Abdeckung aufgezeigt. Auffallig ist bei freiem Gerinne der mit der Einstauhöhe 
gleichmäßig ansteigende Verlauf bis auf Werte von (,= 0,7. Hierfür ist die nahezu 
von der Fließgeschwindigkeit im Rohr unabhängige Schachtströmung verant-
wortlich. 
h1d 4 
3,5 
o v - 0,65 m/s 
..... <fl I>. o v =0,87 mls 
3 
2,5 
2 
1,5 
I 
0,5 
0 
x mit Abdeckplane ohne Abdeckplane ~. I>. V = 1,09 mls 
o v = 1,30 mls 
io • ~o 0 x v = 1,52 mls 0 ,. f1"a • v =0,65 mls 
xII pt 01>. • v =0,87 mls ~rJ 0 ... v = 1,09 m/s .- x • v = 1,30 mls ~. 1>."bB 
":., 
·10 x 9 0 0 x v = 1,52 mls 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1; 
Bild 9: Verlustbeiwerte für den Schacht mit 45°-Umlenkung 
Bei niedrigen Einstauhöhen bildet sich zunächst auch bei diesem Schachttyp über 
den Bermen ein Zwei-WaLzen-System aus, wobei die Walze über der inneren 
Auftrittsfläche deutlich höhere Geschwindigkeiten aufweist. Bei steigendem Ein-
stau grad löst sich die äußere Walze nach und nach auf, und wird durch eine reine, 
gegenüber der Hauptströmung aber deutlich langsamere Vorwärtsströmung er-
setzt (Bild 10). Sofern der Wasserspiegel weiter ansteigt, entwickelt sich schließ-
lich eine gleichmäßige Drehbewegung. Wegen der zunehmend tangentialen 
Anströmung des Auslaufrohres wird der Verlustbeiwert immer größer. 
Q 
-
___ - t--
Q 
-
_ -H+--
Bild 10: Zwei-Walzen-System bei niedriger und Drehbewegung bei großer Einstauhöhe 
Infolge der Um lenkung kommt es auch beim abgedeckten Schacht gegenüber den 
geradlinig durchströmten Varianten zu einer Erhöhung des Verlustbeiwertes, der 
im Mittel bei (,= 0, I 0 liegt. 
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6 Wertung der Vers uchsergebnisse 
Mit den ermittelten Verlustbeiwerten für die stationäre Bewegung läßt sich die 
hydraulische Leistungserhöhung LE in % berechnen. Sie wird definiert als Ver-
hältniswert zwischen den Abflüssen Qo und QM, die sich ohne bzw. mit einge-
bauter Abdeckplatte bei vorgegebenem Energieliniengefälle JE einstellen. Zur 
Berechnung des Abflusses dient die Gleichung von Darcy-Weisbach: 
Q M/O = A)I / AM/o .Jd·JE ·2g 
Der durchflossene Rohrquerschnitt A und der Durchmesser d der Leitung, sowie 
das Energieliniengefalle JE sind für QM und Qo identisch. Somit ergi bt sich für die 
Leistungserhöhung: 
Die Verlustbeiwerte AM bzw. AO berücksichtigen neben der Rohrreibung auch die 
längs der Wegstrecke f auft retenden, zusätzl ichen Verluste. An dieser Stelle ge-
hen auch die unterschiedlichen Schachtverluste ein. 
Schachtabstand Schacht 0 100 cm Schacht 0 120 cm Schacht 0 100 cm, Um lenk ung 
f (C,M/O = 0,05/0,25) (C,MlO = 0,05/0,28) (C,MlO = 0, 10/0,65) 
20 m 7,0 7,5 16,9 
30 m 4,8 5, 1 11 ,9 
50 m 2,9 3,1 7,5 
70 m 2, 1 2,3 5,4 
100 m 1,5 1,6 3,9 
Tab. I : Leistungserhöhung LE in Abhängigkeit vom Schachtabstand e in % 
7 Schlußfolgerung 
Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daß die Abdeckung der Schächte nur be-
dingt ein einsetzbares Mittel zur Erhöhung der Abflußkapazität bei Kanälen dar-
stellt. Die Wirksamkeit der Maßnahme hängt, wie aus Tab. I abzulesen ist, 
einerseits davon ab, in welchen Abständen Schächte aufeinander folgen und wie 
groß der Anteil der Schächte mit Richtungsumlenkungen innerhalb einer Kanal-
strecke ist. Sofern beide Kriterien gleichzeitig zutreffen, können beträchtliche 
Kapazitätsgewinne erreicht werden. 
Die Untersuchungen beschränkten sich auf Schächte mit gerader Linienführung 
und mit einer 45°-Umlenkung. Die Ergebnisse belegen, daß der mögliche Kapa-
zitätsgewinn bei dem Umlenk-Schacht deutlich ansteigt. Es ist zu erwarten, daß 
im Falle größerer Richtungsänderungen (90°), wenn der Verlustbeiwert bei nicht 
abgedeckten Ausführungen Werte von S = 1,5 erreicht [1] , noch wesentlich mehr 
Reserven enthalten sind. Gleiches gi lt für die ebenfalls nicht untersuchten 
Schächte mit seitlichen Ein leitungen. Die verlustmindernde Wirkung der Ab-
deckplatte besteht in der Entkoppelung des Schacht inhaltes vom abgetrennten 
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Durchgangsgerinne, wodurch dissipative Strömungsvorgänge im Schacht weitge-
hend unterbunden werden. 
In weiteren U ntersuchungen wird die Kanalhaltung unter instationären Verhält-
nissen behandelt, um den Abfluß nach einem Starkregenereignis simulieren zu 
können. Im Hinblick darauf soll geprüft werden, wie sich die Druckverhältnisse 
jeweils kurz vor und hinter dem Schacht einstellen. Das Problem liegt darin , daß 
im instationären Fall der Zufluß zum Schacht nicht dem Abfluß entspricht, da 
sich das Wasservolumen im Schacht ständig verändert. Diese Situation so ll so-
wohl experimentell als auch theoretisch behandelt werden. Entsprechende Vor-
untersuchungen wurden bereits durchgeführt. 
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